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摘　 要:通过安托万方程和拉乌尔定律ꎬ研究了不同混合方案下 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的液化温度ꎬ结合混合气体全球变暖

潜能值(ＧＷＰ)研究结果ꎬ分析混合气体的理化特性ꎮ 文中搭建混合气体绝缘特性试验平台ꎬ测试不同混合方案下

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的工频击穿电压和直流击穿电压ꎬ分析了混合气体中 ＳＦ６含量对混合气体绝缘性能和理化性能的影

响规律ꎮ 研究表明ꎬ在气压为 ０.５ ＭＰａ、ＳＦ６含量为 ３０％时ꎬ液化温度为－５９.８ ℃ ꎬ比纯 ＳＦ６气体下降了 ３０ ℃ ꎬＧＷＰ 下降

了 ３１％ꎬ混合气体的绝缘性能基本达到相同压强下纯 ＳＦ６的 ８０％ꎬ在一些严寒地区可替代纯 ＳＦ６气体在气体绝缘输电

线路(ＧＩＬ)中使用ꎮ
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０　 引　 言

ＳＦ６由于绝缘性能好、灭弧能力强、化学性质稳

定等优点被广泛地应用于电气工业ꎬ如断路器、气体

绝缘输电线路(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅꎬＧＩＬ)、气体绝缘金

属封闭开关设备( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)、开
关柜等[１－３]ꎮ 但 ＳＦ６同时也是强温室效应气体ꎬ它的

全球变暖潜能值(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＷＰ)为
ＣＯ２的 ２３ ９００ 倍ꎬ即向大气中排放 １ ｋｇ 的 ＳＦ６相当

于排放了 ２３.９ ｔ 的 ＣＯ２ꎬ在 １９９７ 年的«京都议定书»

中ꎬＳＦ６被列为管制排放的气体[４－７]ꎮ 不仅如此ꎬＳＦ６

在电弧或大电场作用下会放电分解产生 Ｆ２、ＳＯ２等有

毒有害气体ꎬ可能会产生不良的影响ꎮ 随着“３０􀅰６０”
双碳目标的提出ꎬ中国应对气候变化的路径也进一

步清晰化:二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰

值、２０６０ 年前实现碳中和ꎮ 国家电网公司也积极响

应号召寻找 ＳＦ６替代气体ꎬ减少 ＳＦ６的排放ꎮ
目前ꎬ研究人员还没有发现某种一元气体可以

从绝缘、灭弧和环保等方面完全替代 ＳＦ６ꎬ在这种情

况下ꎬ ＳＦ６ 混合气体就成为了比较理想的替代方

案[８－９]ꎮ ＳＦ６混合气体的相关研究开始于 ２０ 世纪 ７０
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年代ꎬ比较常见的缓冲气体为 ＣＯ２、Ｎ２等ꎮ 在这些缓

冲气体中ꎬＮ２因其无毒、无污染、生产成本低等优势

使得 ＳＦ６与 Ｎ２组成的混合气体拥有很好的应用前

景ꎮ 如果要在 ＧＩＬ 与 ＧＩＳ 中替代 ＳＦ６的使用ꎬ就必

须要研究替代气体的工频以及直流耐压特性ꎬ所以

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的工频和直流耐压特性就有很高的

研究价值和意义ꎮ
下面在均匀场下ꎬ研究不同 ＳＦ６ 体积分数下

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的工频和直流耐压特性ꎬ分析了体

积分数对混合气体绝缘性能的影响趋势ꎬ这对于

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体在 ＧＩＬ 等气体绝缘设备中的使用有

重要的参考价值和实际工程意义ꎮ

１　 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体理化特性

１.１　 液化温度

作为 ＳＦ６的潜在替代气体ꎬＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体的

液化温度是衡量其替代可行性的重要参考依据之

一ꎬ尤其当利用 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体制造的设备被应用

于比较寒冷的地区时ꎬ混合气体由于低温液化将是

电力设备面临的重大挑战之一[１０]ꎮ 因此计算 ＳＦ６ /
Ｎ２混合气体的液化温度数据对于工程实际应用具

有重要的意义ꎮ 下面计算了混合比为 ２０％、３０％、
４０％条件下的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体在 ０. １ ~ ０. ５ ＭＰａ
气压下的液化温度ꎮ 使用的方法是安托万方程

(Ａｎｔｏｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ)和拉乌尔定律相结合的方式[１１]ꎮ
首先ꎬ可以利用安托万方程写出 ＳＦ６与 Ｎ２的饱

和蒸汽压与温度满足的方程关系为
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　 　 拉乌尔定律用方程可以表述为

ｐ１ｘ ＝ ｐｙ
ｐ２(１ － ｘ) ＝ ｐ(１ － ｙ){ (２)

　 　 将式(１)、式(２)联立化简后得

ｐｙ
１０Ａ１－Ｂ１ / ( ｔ ＋Ｃ１)

＋ ｐ(１ － ｙ)
１０Ａ２－Ｂ２ / ( ｔ ＋Ｃ２)

＝ １ (３)

式中:Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 分别为组分 １ 的特性常数ꎻＡ２、Ｂ２、
Ｃ２ 分别为组分 ２ 的特性常数ꎻｐ１、ｐ２ 分别为组分 １
和组分 ２ 的饱和蒸汽压ꎬｐ 为混合气体的饱和蒸汽

压ꎬｍｍＨｇ(注:１ ｍｍＨｇ ＝ １３３.３２ Ｐａ)ꎻｙ 为组分 １ 所

占气相的摩尔分数ꎻｘ 为组分 ２ 所占气相的摩尔分

数ꎻｔ 为混合气体的液化温度ꎮ

应用时ꎬ将气压单位换算为 ｍｍＨｇꎬ代入式(３)
即可求得该气压下的液化温度ꎮ ＳＦ６与 Ｎ２的安托万

方程如表 １ 所示[１１]ꎮ
表 １　 ＳＦ６、Ｎ２的安托万方程常数

气体 Ａ Ｂ Ｃ

ＳＦ６ ７.２２７ ８８３.３１６ ２７２.１１４

Ｎ２ ６.８６６ ３０８.３６５ ２７３.２００

　 　 根据公式可以求得混合比为 ２０％、３０％、４０％的

ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体在压强为 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ 时的液化

温度ꎬ如表 ２ 和图 １ 所示ꎮ
表 ２　 不同压强和混合方案下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体液化温度

单位:℃

混合比 ０.１ ＭＰａ ０.２ ＭＰａ ０.３ ＭＰａ ０.４ ＭＰａ ０.５ ＭＰａ

２０％ －９６.８ －８５.６ －７８.３ －７２.８ －６８.３

３０％ －９０.４ －７８.４ －７０.６ －６４.７ －５９.８

４０％ －８５.６ －７２.９ －６４.７ －５８.４ －５３.２

１００％ －６８.６ －５３.５ －４３.５ －３５.９ －２９.６

图 １　 不同压强和混合方案下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体液化温度

１.２　 全球变暖潜能值

　 　 除了液化温度之外ꎬＧＷＰ 值同样也是关注的重

要指标之一ꎬ它代表了混合气体的环保性能ꎮ 根据

２００６ 年 ５ 月 １７ 日发布的欧洲议会和理事会法规

ＥＣ ８４２ / ２００６«关于某些氟化温室气体»提到对混合

气体的 ＧＷＰ 值的计算方法[１２]:
Ｇｚ ＝ ｘ１􀅰Ｇ１＋ ｘ２􀅰Ｇ２＋􀆺＋ ｘｎ􀅰Ｇｎ (４)

式中ꎬｘ１、ｘ２、􀆺、ｘｎ 为组分 １、２、􀆺ｎ 的质量分数ꎻＧ１、
Ｇ２、􀆺、Ｇｎ 为组分 １、２、􀆺、ｎ 的 ＧＷＰ 值ꎮ

ＳＦ６ 的 ＧＷＰ 值为 ２３ ９００ꎬＮ２ 的 ＧＷＰ 值为 ０ꎮ
将数据代入式(４)可以求得混合比为 ２０％、３０％、
４０％的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体的 ＧＷＰ 值分别为 １３ ５２４、
１６ ５１１、１８ ５６１ꎬ分别是纯 ＳＦ６ 气体的 ５６％、６９％、
７８％ꎮ 可以看出使用 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体来替代纯 ＳＦ６

气体可以显著减少对环境的影响ꎮ
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２　 实验平台与方法

根据实验需求搭建了 ＳＦ６ / Ｎ２ 工频和直流绝缘

实验平台ꎬ实验电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体交直流实验平台电路

　 　 实验所用的交直流升压变压器内部装有用于整

流的硅堆ꎬ可以通过一根控制棒对升压变压器产生的

电压进行控制ꎮ 将控制棒插入即可使硅堆短路ꎬ此
时升压变压器产生工频交流电ꎻ将控制棒取出则硅

堆开始正常工作ꎬ通过整流将产生的工频交流电整

流成为直流电压ꎮ 该升压变压器的低压为 ２００ Ｖꎬ
高压为 １００ ｋＶꎬ完全可以满足实验需求ꎮ

电极选用球－球电极来模拟均匀电场ꎬ球电极

的半径为 ２５ ｍｍꎮ
实验时ꎬ先将腔体抽真空ꎬ再充入 ＳＦ６、Ｎ２ 气体ꎮ

根据道尔顿分压定律可知ꎬ在同一容器中各组分气

体的分压力就代表该组分气体在容器中的量[１３－１４]ꎮ
所以充入的 ＳＦ６ 和 Ｎ２ 压力之比应为混合比ꎬ为保证

充入气体量的准确性ꎬ应先充入比例较小的气体ꎬ后
充入比例较大的气体ꎬ充完气体之后静置 ２４ ｈ 以保

证气体混合均匀ꎮ 加压时先快速增加到预估击穿电

压的 ７０％ꎬ然后以每秒 ３％的预估击穿电压的速率

上升直至试品被击穿ꎮ 记录此时的击穿电压ꎬ重复

２０ 次求平均值ꎬ每次实验间隔 ５ ｍｉｎ 以保证混合气

体完全恢复绝缘强度ꎮ 直流实验方式与工频类似ꎮ

３　 实验结果与分析

ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体工频绝缘实验结果如表 ３ 所

示ꎬ折线图如图 ３ 所示ꎮ
　 　 可以看出随着混合气体中 ＳＦ６ 比例增加ꎬ混合

气体的绝缘能力在上升ꎬ在 ＳＦ６ 占 ２０％时ꎬ混合气体

的绝缘能力在 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ 分别达到了纯 ＳＦ６ 的

６２.６％~７３.９％ꎻ继续增加 ＳＦ６ 的含量至 ＳＦ６ 达到混合

气体的 ３０％时ꎬ混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ
分别达到了纯 ＳＦ６ 的 ８２. ０％ ~ ８５. ０％当 ＳＦ６ 气体

在ꎻ混合气体中的比例达到 ４０％ꎬ此时混合气体

的绝缘能力在 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ 时分别达到了纯 ＳＦ６

的 ８８.５％ ~ ９２.４％ꎮ 可以看出ꎬ在提高 ＳＦ６ 在混合

气体中比例时ꎬ气体绝缘能力的提升出现了比较明

显的饱和现象ꎬ在比例达到 ３０％之前ꎬ提升 ＳＦ６ 含量

对于混合气体的绝缘能力有比较好的提升ꎬ在达到

３０％之后继续提升可以看出气体的绝缘能力虽然在

增加ꎬ但增加的效果变得不如之前明显ꎬ而且在 ＳＦ６

比例达到 ３０％以后ꎬ混合气体的绝缘强度已经达到

了纯 ＳＦ６ 气体的 ８０％左右ꎮ 综合考虑混合气体的绝

缘强度和成本以及环保性能等ꎬ取混合气体中 ＳＦ６

比例为 ３０％是比较好的选择ꎮ
表 ３　 不同压强和混合比下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体

工频击穿电压有效值 单位:ｋＶ

混合比 ０.１ ＭＰａ ０.２ ＭＰａ ０.３ ＭＰａ ０.４ ＭＰａ ０.５ ＭＰａ

１００％ １５.５０ ２９.５９ ４２.１９ ５４.７７ ６５.４５

２０％ ９.７０ １９.４３ ２９.７６ ４０.４４ ４８.３８

３０％ １２.７２ ２４.２４ ３５.９０ ４６.３７ ５４.２５

４０％ １４.５９ ２６.３６ ３８.５５ ４９.８１ ５８.０５

图 ３　 不同压强和混合方案下工频 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体

击穿电压有效值

　 　 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体直流负极性绝缘实验结果如表 ４
所示ꎬ折线图如图 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同压强和混合比下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体

直流负极性击穿电压 单位:ｋＶ

混合比 ０.１ ＭＰａ ０.２ ＭＰａ ０.３ ＭＰａ ０.４ ＭＰａ ０.５ ＭＰａ

１００％ －２３.０ －３７.１ －５２.８ －６８.４ －８２.７

２０％ －１４.３ －２５.４ －３６.１ －４９.７ －５６.４

３０％ －１７.９ －３０.３ －４２.１ －５５.２ －６８.３

４０％ －１９.１ －３２.８ －４４.３ －５８.１ －７１.３
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图 ４　 不同压强和混合比下 ＳＦ６ / Ｎ２

混合气体直流负极性击穿电压

　 　 可以看出与工频绝缘特性类似ꎬ随着混合气体中

ＳＦ６ 比例增加ꎬ混合气体的绝缘能力在上升ꎬ在 ＳＦ６ 占

２０％时ꎬ混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ 分别达到

了纯 ＳＦ６ 的 ６２.２％ ~ ７２.３％ꎻ继续增加 ＳＦ６ 的含量至

３０％时ꎬ混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ 分别达到

了纯 ＳＦ６ 的 ７７.８％~８２.６％ꎻ当 ＳＦ６ 气体含量达到 ４０％ꎬ
此时混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ 时分别达到

了纯 ＳＦ６ 的 ８３％~８８.４％ꎮ 可以看出ꎬ与工频绝缘特性

类似ꎬ在提高 ＳＦ６ 比例时ꎬ气体绝缘能力的提升出现了

比较明显的饱和现象ꎬ在 ３０％之前ꎬ提升 ＳＦ６ 含量对于

混合气体的绝缘能力有比较好的提升ꎬ在达到 ３０％之

后继续提升可以看出气体的绝缘能力虽然在增加ꎬ但
增加的效果变得不如之前明显ꎮ 而且在 ＳＦ６ 比例达到

３０％以后ꎬ混合气体的绝缘强度已经达到了纯 ＳＦ６ 气体

的 ８０％左右ꎮ 综合考虑混合气体的绝缘强度和成本以

及环保性能等ꎬ取混合气体中 ＳＦ６ 比例为 ３０％是比较

好的选择ꎮ
　 　 将纯 ＳＦ６ 气体与混合比为 ３０％的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合

气体的工频击穿电压幅值与直流负极性击穿电压进

行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ直流负极性电压下

气体的绝缘能力比工频电压下气体的绝缘能力要

图 ５　 纯 ＳＦ６ 与 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体工频幅值

与直流负极性击穿电压对比

强ꎮ 这是由于在工频电压条件下ꎬ气体间隙一般在更

容易击穿的半周内击穿ꎮ 在所搭建的的实验条件下ꎬ
气隙更容易在交流电压的正半周击穿ꎬ负半周的耐压

能力更强ꎬ所以直流负极性的击穿电压会高于工频击

穿电压的幅值ꎮ

４　 结　 论

前面通过实验对不同混合比下的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气

体的工频绝缘特性和直流负极性绝缘特性进行了测

定ꎬ通过控制变量法对比分析了在不同混合比、不同外

加电压情况下混合气体的绝缘特性ꎬ得到了如下结论:
１)工频耐压试验与直流负极性耐压试验中ꎬ混

合气体的击穿电压都随混合比的增加而增加ꎬ但混合

比增加到 ３０％左右时击穿电压增加的速度开始减缓ꎬ
此时混合气体的绝缘能力大约为纯 ＳＦ６ 气体的 ８０％ꎮ

２)在其他条件相同的球－球电极条件下ꎬＳＦ６ / Ｎ２

混合气体的直流负极性绝缘特性强于工频绝缘特性ꎮ
３)ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体具有良好的绝缘性能ꎬ在部分

应用场合具有替代 ＳＦ６ 气体的潜力ꎻ混合比为 ３０％ꎬ
气压为 ０.５ ＭＰａꎬ混合气体的液化温度为－５９.８ ℃ꎬ
ＧＷＰ 值相较于纯 ＳＦ６ 气体下降了 ３１％ꎬ绝缘能力可

以达到纯 ＳＦ６ 的 ８０％左右ꎬ可以在一些严寒地区的

ＧＩＬ 中替代纯 ＳＦ６ 气体的使用ꎮ
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